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$8 3E. 为 了 解 不 同 土地 利用 类 型 对 河流 沉积 物 重金 属 分 布 影响 ,以 西安 典型 城市 河流 ( 濡 河 、 济 河津 河和 黑河 ) 
为 研究 对 象 , 采 用 潜在 生态 风险 法 (RT) ,污染 负荷 指数 法 (PLT) 相关 性 分 析 与 主 成 分 分 析 等 方法 对 河流 沉积 物 重 
金属 (Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、Cd 和 As) 的 空间 分 布 环 境 风险 以 及 来 源 进 行 分 析 和 评价 。 结 果 表 明 :4 条 河流 沉积 物 重 金 
属 含量 大 小 为 : 济 河 > 泪 河 > 黑河 > 洼 河 ;相关 性 分 析 表 明 ,河岸 小 范围 内 林地 与 草地 对 于 重金 属 富 集 作用 更 强 ;RI 结 
果 表 明 ,Cd 对 于 污染 贡献 最 大 ,4 条 河流 均 处 于 中 等 潜在 生态 风险 ;PLI 结 果 表明 ,黑河 H1 样 点 受到 污染 程度 最 高 ， 
为 中 度 污 染 ;RI 与 PLI 评 价 均 表 明 , 沪 河 样 点 受 污染 占 比 最 大 , 且 集 中 在 人 造 地 占 比 与 人 类 活动 强度 较 大 的 中 下 游 ; 
相关 性 分 析 与 主 成 分 分 析 表 明 ,大 部 分 重金 属 来 源 于 工业 与 农业 生产 排放 以 及 交通 污染 等 人 类 活动 。 为 防止 污染 
进一步 加 深 , 应 特别 注意 Cd 污染 的 防治 ,特别 是 尘 河 中游 与 黑河 中 游 。 
关键 词 : 城市 河流 ; 沉积 物 重 金属 ; 空间 分 布 ; 土地 利用 类 型 ， 生 态 风 险 


重金 属 具有 不 可 降解 性 、 生 物 富 集 性 、 可 持续 其 土地 利用 方式 变化 频繁 量 更 为 密集 ”“。 因 此 , 城 
性 以 及 较 高 的 毒性 ,其 所 带 来 的 环境 污染 成 为 近年 。 ”市 河流 受 土地 利用 类 型 与 人 类 活动 的 影响 更 大 ,其 
来 人 们 关心 的 热点 问题 “”。 当 环境 中 的 重金 属 含 ”对 人 类 产生 的 直接 影响 更 强 “”“。Zeng 等 "在 研究 
量 超 过 一 定 阀 值 , 会 对 生物 以 及 生态 环境 造成 严重 “上海 市 河流 与 土地 利用 类 型 关系 中 发 现 城市 区 域 
危害” 。 由 于 河流 沉积 物 中 的 重金 属 含量 远大 于 ”河流 沉积 物 重 金属 浓度 最 高 ,而 土地 利用 度 较 小 的 
水 体 中 的 含量 ,所 以 当 水 体 的 pH 电导 率 AER 崇明 岛 河 流 沉积 物 重金 属 浓度 较 低 。Viana 等 ” 研 
理化 性 质 发 生变 化 时 ,沉积 物 中 的 重金 属 可 能 会 究 发 现 ,河流 附近 土地 利用 类 型 为 森林 、 草 地 等 自 
新 进入 水 体 中 ,导致 水 体 受 到 二 次 污染 ”。 相 关 人 研 。 然 用 地 ,其 沉积 物 重 金属 浓度 显著 低 于 流 经 城市 、 
究 表 明 ,沉积 物 中 的 重金 属 比 水 体 中 的 重金 属 对 底 。” 耕地 等 人 为 用 地 的 河流 。 


栖 生物 产生 的 不 良 影响 更 大 "”"。 当 沉积 物 中 的 重 目前 ,对 于 单一 河流 沉积 物 重 金属 研究 较 多 ， 
金属 通过 食物 链 语 集 , 可 能 会 对 人 体 健康 产生 致 瘤 。 但 是 对 于 城市 内 相互 连接 的 多 条 河流 沉积 物 重 金 
VERI", 属 与 土地 利用 类 型 关系 的 研究 较 少 ”。 西 安 是 一 


土地 利用 类 型 对 河流 沉积 物 重 金属 有 一 定 的 。 个 集 科技 、 工 业 以 及 旅游 业 高 度 发 达 的 城市 ,其 城 
影响 ,而 不 同 的 土地 利用 方式 对 河流 沉积 物 重金 属 ”市 河流 更 容易 受到 人 类 活动 的 污染 ”。 因 此 ,研究 
产生 的 影响 有 所 不 同 ”。 研 究 结 果 表 明 ,土地 利用 ”西安 城市 河流 沉积 物 重 金属 与 土地 利用 类 型 关系 
斑 块 的 多 样 性 与 人 类 活动 强度 越 高 ,河流 沉积 物 受 。 以 及 造成 的 环境 风险 对 于 城市 发 展 和 规划 具有 重 
污染 程度 越 重 ”。 土 地 利用 类 型 往往 会 伴随 着 人 ”要 意义 。 本 文 以 西安 市 境内 4 条 典型 城市 河流 灞 
类 活动 而 发 生 改 变 , 城 市 区 域 人 类 活动 较为 复杂 ， ” 河 、 济 河 、 黑 河 \ 洼 河 为 研究 对 象 ,由 在 人 研究 :(1) VU 
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安 城市 河流 沉积 物 重 金属 空间 分 布 特征 与 两 岸 十 
地 类 型 以 及 人 类 活动 强度 的 关系 。(2) 评估 西安 城 
市 河流 沉积 物 重金 属 对 环境 造成 的 生态 风险 。(3) 
探讨 城市 河流 沉积 物 重 金属 的 来 源 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 与 采样 

西安 市 (107°40'~109°49'E,33°39’~34°45'N)， 
属于 暧 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 。 西 安 市 面积 
约 为 10096.81 km ,其 土地 利用 类 型 主要 以 建设 用 
地 、 农 用 地 以 及 林地 为 主 ,分 别 占 全 市 土地 面积 
13.96% 、31.02% 、47.61%。 西 安 市 水 面 面 积 为 39.7 
km, 其 中 水 产 养 殖 面积 为 11.71 kms Vg ZZ» iti 
河流 主要 由 黄河 最 大 的 支流 一 一 渭河 水 系 构成 , 主 
要 包括 清河. 黑河 、 浏 河 和 沪 河 等 河流 ,4 条 河流 均 
发 源 于 秦岭 北 葛 ” 。 其 中 , 灞 河 与 沪 河 流 经 市 区 ， 
洼 河 与 黑河 则 位 于 郊区 ; 灞 河 位 于 西安 市 的 东南 
部 ,全 长 109 km ,流域 面积 为 2381 km; j^ Tu] 4 
64.6 km ,流域 面积 760 km? ^* ; 黑河 位 于 西安 市 周至 
县 境内 ,全 长 125.8 km ,流域 面积 2283 km ; 洼 河 位 
于 西安 西南 部 ,全 长 78 km ,流域 面积 1460 km, 

于 2020 年 10 一 11 月 在 西安 市 境内 4 条 河流 共 
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图 1 采样 点 分 布 示 意图 


设置 了 24 个 采样 点 (图 1) ,其 中 灞 河 采样 点 8 个 , 沪 
河 采 样 点 8 个 , 济 河 采样 点 4 个 ,黑河 采样 点 4 个 。 
在 每 个 采样 点 随机 采取 至 少 5 个 地 点 的 0~5 cm 表 
层 沉 积 物 ,充分 混合 ;将 其 储存 在 洁净 的 聚 乙 炳 塑 
料 袋 中 ,并 在 4% 低 温 下 保存 运 至 实验 室 ,在 进行 分 
析 之 前 将 样品 储存 在 -20 MC 的 环境 中 。 在 采样 的 
同时 ,调查 了 采样 点 周围 的 河岸 带 人 类 活动 强度 
(河岸 带 人 类 活动 强度 指数 = 监测 点 100 m 范围 内 
存在 大 、 中 型 机 动车 行驶 、 河 岸 带 采 砂 及 捕 鱼 的 距 
离 /100 m)”。 根 据 自 然 资源 部 2020 年 发 布 的 30 m 
全 球 地表 覆 盖 数 据 (GlobeLand30 2020 版 ) 调 查 了 4 
条 河流 两 岸 100~1500mm 缓 冲 区 范围 内 土地 利用 类 
型 (http://www.globallandcover.com) ; 在 人 研究 区 域 共 
有 耕地 、 林 地 .草地 灌木 地 湿地 水体, 人造 地 表 、 
裸 地 8 种 土地 利用 类 型 (图 2); 其 中 人 造 地 表 是 由 人 
工 建造 活动 形成 的 地 表 ,包括 城镇 等 各 类 居民 地 、 
工矿 交通 设施 等 。 
1.2 重金 属 前 处 理 与 分 析 

沉积 物 样品 在 自然 条 件 下 风干 ,并 挑 出 样品 中 
的 人 杂 物 ,使 用 粉碎 机 将 其 粉碎 ,并 通过 100 H Je è ii 
进行 过 滤 。 称 取 0.3 g 沉 积 物 样品 置 于 消解 钠 中 ,加 


入 浓 酸 混合 物 (1 mL HO,-4 mL HNO;-2 mL HCL-1 
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Fig. 1 Distribution of sampling points 
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图 2 西安 市 土地 利用 类 型 分 布 
Fig.2 Distribution of land use types in Xi an 


mL HF) , 静 置 1h 后 加 盖 , 放 入 微波 消解 仪 (CEM 
MARS6) 消解 ,然后 再 将 消解 缸 放 和 人 赶 酸 仪 赶 酸 
1h 之 后 ,使 用 5% 的 硝酸 溶液 定 容 至 50 mL, 采 用 电 
感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 (ICP-AES) 测 量 样 
品 中 的 铬 (Cr) (Mn) ECNI) 、 铜 (Cu)、 匀 (Zn) 和 
锅 (Cd); 对 于 砷 (As) 的 测定 ,同样 称 量 0.3 g 样 品 置 
于 消解 饶 中 ,向 其 中 加 入 8 mL E 7k (HNO;:HCI = 
1:3, V/V) , 静 置 10 min 后 放 入 微波 消解 仪 消解 ,使 用 
标准 溶液 定 容 至 50 mL ,采用 原子 欧 光 光谱 仪 (AFS- 
9700) 测 定 。 在 实验 过 程 中 设置 空白 样品 .重复 样 
品 以 及 标准 物质 (GSS-1) 以 确保 测量 结果 的 准确 
性 ,回收 率 在 80%~120% 之 间 。 

1.3 生态 风险 评价 

1.3.1 潜在 生态 风险 指数 评价 ”潜在 生态 风险 指数 
法 (RD 考虑 了 多 种 重金 属 元 素 混合 所 造成 的 生态 
风险 ,是 一 种 被 广泛 应 用 于 评价 沉积 物 生态 风险 的 
方法 下。 具体 计算 公式 如 下 : 


全 CC (1) 
pique (2) 

RI= YE-YTxC (3) 
i=l isi 


式 中 : C; 为 重金 属 i 的 污染 系数 ;C; 为 重金 属 i 含 量 
的 实测 值 (mg: kg’); C, 为 沉积 物 中 重金 属 i 的 背景 


表 1 单项 潜在 生态 风险 指数 (E,) 和 潜在 生态 风险 
指数 (RI) 分 级 标准 
Tab.1 Single potential ecological risk index(E,) and 
potential ecological risk index (RDclassificationcriteria 


E, 生态 风险 RI 生态 风险 
已 <40 低 RI<150 低 
40« E,«80 TS BE 150« RI«300 轻 度 
80« E,«160 中 度 300< RI<600 中 度 
160< E,«320 高 RI» 600 高 
E>320 非常 高 - - 


值 ; 2' 为 重金 属 i 的 单项 潜在 生态 风险 指数 ; T 为 
重金 属 i 的 毒性 响应 参数 ,Cd、Mn、Ni、Cu、Zn 和 As 
分 别 取 30、1.5、5、1 和 10"””Y。RI 为 潜在 生态 风险 指 
数 , 反 映 重 金属 的 综合 污染 水 平 ,b, 和 RI 的 分 级 如 
表 1 所 示 。 

1.3.2 污染 负荷 指数 法 污染 负 葵 指数 法 (PLI) 是 
利用 沉积 物 中 每 种 重金 属 对 应 的 污染 系数 所 计算 
得 出 的 ? ,是 一 种 用 于 评估 沉积 物 中 所 有 重金 属 的 
综合 污染 状况 的 方法 呈 。 金 属 污染 系数 (Contami- 
nation Factor of the Metals, CF) 和 PLI 具 体 计算 公式 
如 下 : 


CF= C./B. (4) 
PLI=(CF, xCF,xCF,x...xCF)”" (5) 
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式 中 :CG; 为 沉积 物 样 品 中 重金 属 i 的 测量 浓度 ;B; 为 
重金 属 i 的 地 球 化 学 背景 浓度 ;n 为 重金 属 的 数量 。 
PLI<1 为 无 污染 ,1 < PLI<2 为 轻 度 污染 ,2<PLI<3 为 
中 度 污 染 PLI > 3 为 强度 污染 ”|。 


2 结果 与 分 析 


2.1 河流 两 岸 土地 利用 类 型 面积 占 比 

通过 对 比 4 条 河流 两 岸 100~1500 m 缓冲 区 范 
围 内 土地 利用 类 型 的 面积 占 比 (图 3a~ 图 3e) 可 知 ， 
洒 河 、 济 河上 游 多 以 耕 地 为 主 , 中 游 多 以 人 造 地 为 
主 。2 条 河流 不 同 的 是 灞 河 下 游 同 上 游 一 样 以 耕地 
为 主 , 沪 河 下 游 则 以 人 造 地 为 主 , 且 灞 河 、 沪 河 两 岸 
人 造 地 比例 总 体 呈 现 出 随 着 缓冲 区 增 大 逐渐 增 大 
的 趋势 。 灞 河 林地 和 草地 主要 集中 在 上 游 区 域 且 
所 占 面积 比例 相对 较 小 , 沪 河 1500 m 缓 冲 区 内 基本 
上 没有 出 现 林地 和 草地 。 洼 河和 黑河 研究 区 域 多 
以 耕地 为 主 ,说 明 尘 河 以 及 沪 河 两 岸 人 类 活动 相对 
于 洼 河和 黑河 更 为 频繁 以 及 复杂 。 

沪 河 河岸 带 人 类 活动 强度 指数 最 高 (图 3f) , 尤 
其 集中 在 沪 河 中 下 游 。 尘 河中 游 部 分 河岸 带 人 类 
活动 强度 较 高 ,其 余部 分 河岸 带 人 类 活动 强度 较 
轻 ; 洼 河 下 游 河岸 较 中 上 游 有 明显 突出 的 人 类 活 


(a) 采样 点 100 m 缓 冲 区 范围 内 土地 利用 类 型 面积 占 比 


3 80 $ 
60 ES 
R 40 R 
m 20 [ut 
0 B1B2B3B4B5B6B7B8C1C2C3C4C5C6 C7C8 F1 F2 F3 FAHI H2H3H4 
采样 点 
(c) 采样 点 500 m 缓 冲 区 范围 内 土地 利用 类 型 面积 占 比 
。100 " 
E 8 RS 
60 ES 
R 40 R 
m 20 pn 
0 B1B2B3B4B5B6 B7B8C1C2C3 C4 C5C6 C7C8 F1 F2F3 FAH1 H2H3H4 
采样 点 
(e) 采样 点 1500 m 缓 冲 区 范围 内 土地 利用 类 型 面积 占 比 P 
, 100 3m 
X 80 其 
ii 60 网 
R 40 T 
m 20 pal 
0 B1B2B3B4B5B6B7B8C1C2C3C4C5C6 C7C8 F1 F2 F3 F4H1H2H3H4 M 
采样 点 


动 , 而 黑河 整体 表现 良好 。 这 一 结果 与 土地 利用 类 
型 分 布 相对 应 ,反映 了 人 类 活动 对 土地 利用 的 
改变 。 
2.2 沉积 物 重 金属 浓度 及 其 空间 分 布 特征 

由 表 2 可 知 ,西安 市 河流 沉积 物 样 品 中 Cr Mn 
Ni\Cu.Zn.Cd 和 As 的 平均 浓度 分 别 为 45.53 mg-kg 、 
810.60 mg'kg !,33.07 mg*kg !,32.01 mg: kg ' , 88.33 
mg*kg ,0.48 mg: kg ' Fi 6.31 mg-kg ,其 中 Mn Ni, 
Cu, Zn 和 Cd 均 超 出 了 陕西 省 的 土壤 背景 值 , 分 别 是 
陕西 省 土壤 背景 值 的 1.46 倍 、1.15 倍 、124 倍 、1.21 
fit fI 4.65 ffo Cr. Mn, Ni, Cu Zn.Cd 和 As 超出 陕西 
省 土壤 背景 值 的 点 位 分 别 占 25% ,87.596 ,33.3396 、 
66.7% 、70.83% ,45.8396 1 8.3396 ,其 中 Cd TE 54.1696 
的 点 位 未 检测 出 ,检测 出 的 点 位 主要 分 布 在 灞 河 的 
上 游 和 下 游 以 及 池河 中 下 游 。 

灞 河 与 沪 河 同 为 流 经 市 区 河流 , 13 1f P. Mn Ni, 
Cu Zn .Cd 平均 含量 超出 背景 值 , 其 中 Cd 的 平均 含 
量 在 4 条 河流 中 最 高 。 沪 河中 Mn Cu, .Zn .Cd 平均 
含量 超出 背景 值 ,其 中 ,Mn 和 Zn 的 平均 含量 是 4 条 
河流 中 最 高 的 。 灞 河 沉 积 物 重金 属 含量 总 体 低 于 
沪 河 ,这 可 能 是 因为 沪 河 相 较 于 尘 河 其 位 于 城市 区 
域 河 段 所 占 比例 以 及 河岸 周边 人 类 活动 强度 更 大 ; 
沪 河 中 下 游 与 灞 河中 游 位 于 城市 区 域 ,交通 污染 会 


(b) 采样 点 300 m 缓 冲 区 范围 内 土地 利用 类 型 面积 占 比 


mm 人 造 地 
40 = 草地 
20 mm 林地 
B1B2B3B4B5B6B7B8C1C2C3C4C5C6 C7C8F1F2F3 FAHI H2H3H4 Las 耕地 
灞 河 : B1-B8 
采样 点 沪 河 : C1-C8 
(d) 采样 点 800 m 缓 冲 区 范围 内 土地 利用 类 型 面积 占 比 TPM: FICA 
100 黑河 : H1-H4 
80 
60 
40 
20 
0 B1B2B3B4B5B6 B7B8C1C2C3C4C5C6 C7C8 F1 F2 F3 FAH1H2H3H4 
采样 点 
(采样 点 人 类 活动 强度 指数 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 


B1B2B3B4B5B6B7B8C1C2C3C4C5C6 C7C8F1F2F3 F4H1H2H3H4 


采样 点 


图 3 土地 利用 类 型 面积 占 比 和 人 类 活动 强度 指数 


Fig.3 Proportion of land use types and intensity index of human activities 
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表 2 西安 市 河流 沉积 物 重金 属 浓度 


Tab.2 Concentration of heavy metals in urban river sediments of Xi' an /(mg*kg ') 
样品 数量 Cr Mn Ni Cu Zn Cd As 
西安 市 河流 24 平均 45.53 810.60 33.07 32.01 88.33 0.44 6.31 
CJ% 75.81 42.53 71.56 56.53 39.84 140.75 53.25 
inr 8 平均 19.94 767.92 39.88 27.71 93.19 0.49 5.78 
CJ% 105.25 39.89 84.53 30.76 26.70 144.98 46.63 
i^n 8 平均 44.73 1007.71 28.02 34.38 102.69 0.44 6.73 
CI% 39.71 28.48 13.44 31.51 40.59 91.22 23.08 
洼 河 4 平均 49.25 601.46 20.33 25.00 79.71 0.46 4.88 
CJ% 28.74 27.88 47.73 58.43 32.76 144.43 30.62 
黑河 4 平均 94.58 710.92 42.29 42.75 58.54 0.42 7.97 
CJ% 43.64 62.5 56.69 79.61 42.37 143.03 79.79 
背景 值 62.50 557.00 28.80 25.90 73.00 0.094 11.10 


产生 Ni、Cu、Cd 等 重金 属 "”。 在 该 区 域 纺织 加 工 
以 及 机 械 设 备 制造 等 产业 发 达 , 会 产生 Mn Cu、Zn、 
Cd 等 重金 属 ””。 此 外 ,在 灞 河 与 沪 河 沿岸 分 布 着 
多 家 污水 处 理 厂 ,其 处 理 之 后 的 水 会 直接 排 人 涌 河 
与 沪 河 ,同样 会 增加 重金 属 含量 。 

尘 河 与 黑河 远离 城市 ,其 沿岸 主要 以 耕地 为 
主 , 洼 河中 只 有 Cd 平均 含量 超出 背景 值 较 多 ,其 余 
重金 属 平均 含量 接近 背景 值 。 黑 河中 Cr、Mn Ni, 
Cu .Cd 平均 含量 超出 背景 值 , 且 黑 河中 的 Cr Ni Cu 
平均 含量 最 高 。 在 农业 生产 过 程 中 需要 使 用 大 量 
的 化 肥 与 农药 有 关 ,其 中 含有 Cr Mn Ni、Cd 等 重金 
属 元 素 *”。 此 外 ,秦岭 矿产 资源 丰富 ,在 矿石 开采 
的 过 程 中 会 产生 Cu、As 等 重金 属 中 。4 条 河流 沉积 
物 样品 中 As 的 平均 含量 均 没 有 超过 陕西 省 的 土壤 
背景 值 ,推测 其 主要 来 源 于 自然 环境 。 整 体 来 看 ， 
位 于 城市 区 域 的 沪 河 中 下 游 重 金属 含量 最 高 , 而 远 
离 城市 的 着 河 沉 积 物 重金 属 含量 最 低 ,这 与 前 文士 
地 利用 类 型 分 布 以 及 人 类 活动 强度 研究 结果 基本 
一 致 ,反映 了 人 类 活动 以 及 土地 利用 类 型 对 重金 属 
含量 分 布 的 影响 。 

一 般 认为 当 变 异 系数 (C.) 小 于 15% 时 为 弱 变 异 ， 
在 15%~35% 为 中 度 变异 ,大 于 35% 为 高 度 变 异 。 
变异 系数 越 大 表明 重金 属 空 间 分 布 越 不 均匀 ,来 源 
越 复 杂 中 。 由 表 2 可 知 ,只 有 济 河 中 Ni 处 于 弱 变 异 ， 
i9 inf "P Cu, Zn, 3739] "P Mn, Cu, As UKM "P. Cr, 
Mn .Zn As 为 中 度 变异 ,其 余 均 为 高 度 变异 。 

池河 B1、.B7、.B8 样 点 , 沪 河 C8 样 点 以 及 黑河 H4 
样 点 均 位 于 河口 区 域 , 由 图 4 可 知 ,重金 属 中 Cr, 


Mn、Ni、Zn、Cd 均 在 河口 区 域 表 现 出 高 浓度 值 ,此 
外 ,重金 属 在 济 河 中游 P2 样 点 与 黑河 中 游 HI 样 点 
也 表现 出 一 定 的 高 浓度 值 。 李 玄 添 等 ”在 2015 年 
研究 发 现 , 沉 积 物 重 金属 高 浓度 值 同样 出 现在 支流 
入 渭河 口 处 ;河口 区 域 河 流水 文 条 件 发 生 改 变 , 可 
能 造成 重金 属 在 此 富 集 。 根 据 实地 调查 发 现在 
洼 河 F2 样 点 上 游 有 现代 农业 产业 园 ,在 黑河 HIl 样 
点 上 游 则 有 化 肥 与 农药 生产 公司 以 及 包装 厂 , 推 测 
此 处 的 重金 属 富 集 主 要 是 由 工农 业 活 动 共同 导致 
的 。 
2.3 重金 属 与 土地 类 型 以 及 人 类 活动 强度 相关 性 
分 析 

为 进一步 了 解 沉 积 物 重金 属 与 土地 类 型 以 及 
人 类 活动 强度 之 间 关 系 ,对 其 进行 斯 皮尔 曼 相 关 性 
分 析 。 由 于 沪 河 为 灞 河 支流 ,2 条 河流 地 理 位 置 相 
近 且 河流 两 岸 土地 利用 类 型 与 变化 趋势 总 体 相似 ， 
将 灞 河 与 沪 河 归 为 一 类 进行 土地 利用 类 型 相关 性 
分 析 。 洼 河 与 黑河 两 岸 土地 利用 总 体 相 似 ,将 这 2 
条 河流 归 为 一 类 与 土地 利用 类 型 进行 相关 性 分 
析 。 由 表 3 可知,Zn、Cd 与 土地 利用 类 型 没有 相关 
性 ,Cr、Mn 在 100~1500 m 缓 冲 区 范围 内 均 与 草地 或 
林地 面积 呈 显 著 负 相关 ,Ni\As 则 在 100~300m 组 冲 
区 范围 内 与 林地 或 草地 面积 呈现 出 负 相 关 ,而 Cu 只 
在 100 了 缓冲 区 范围 内 与 林地 面积 呈现 负 相 关 。 总 
体 而 言 ,Cr、Mn、Ni、As、Cu 与 草地 、 林 地 面积 都 有 一 
定 的 负 相关 关系 , 且 随 着 缓冲 区 范围 的 增 大 ,相关 
性 会 逐渐 减弱 ,表明 河岸 小 范围 内 的 植物 对 于 重金 
属 富 集 作用 更 强 。Cr Mn Ni, Cu, Cd, As 与 河岸 人 
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图 4 河流 沉积 物 重 金属 含量 分 布 


Fig. 4 Distribution of heavy metals in river sediments 


类 活动 强度 指数 均 存 在 一 定 的 正 相 关 性 ,表明 这 几 
种 元 素 的 来 源 受 人 类 活动 影响 较 大 。 
虽然 耕地 与 人 造 地 在 缓冲 区 所 占 比 例 较 大 ,但 


是 沉积 物 重金 属 与 耕地 和 人 造 地 并 未 呈现 相关 
性 。Miranda 等 所 研究 发 现 ,Cd、Zn Pb 等 重金 属 与 


自然 用 地 以 及 人 造 地 之 间 同 样 没有 相关 性 ,造成 这 
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表 3 江河 与 济 河 沉积 物 重金 属 与 土地 利用 类 型 以 及 人 类 活动 强度 相关 性 


Tab.3 Correlation between heavy metals in sediments of Ba River and Chan River 


and land type and intensity of human activities 


范围 Cr Mn Ni Cu Zn Cd As 
100 m 林地 -0.69” 林地 -0.55 林地 -0.68” 林地 -0.50” 一 一 林地 -0.66” 
= = - - - - 草地 -0.80” 
300 m 林地 -0.55” 草地 -0.50” 林地 -0.54- 林地 -0.52- 
草地 -0.55 - - = E - - 
500 m 林地 -0.54 林地 -0.62” - - - - - 
草地 -0.53 草地 -0.51 一 z z - - 
800 m 林地 -0.50” 林地 -0.54- - 一 一 - 
1500 m 林地 -0.5T 林地 -0.51 - = E - E 
河岸 带 人 类 活动 强度 指数 0.72” 0.83” 0.72" 0.51 - 0.62 0.72” 
注 : 仅 列 出 了 与 重金 属相 关 性 显著 的 土地 利用 类 型 ;* 表 示 在 0.05 级 别 ( 双 尾 ) ,相关 性 显著 ;** 表 示 在 0.01 级 别 ( 双 尾 ) ,相关 性 显著 ;- 表 示 重 金 


属 与 土地 利用 类 型 没有 显著 相关 性 。 


种 结果 的 原因 可 能 是 土地 类 型 划分 级 别 过 大 ,在 耕 
地 与 人 造 地 区 域 人 类 活动 更 为 复杂 ,土地 利用 形式 
多 样 化 。 因 此 ,对 于 沉积 物 重金 属 与 河岸 带 附近 的 
耕地 、 人 造 地 之 间 的 相关 性 研究 需要 基于 更 具体 划 
分 的 土地 利用 类 型 进行 深入 探讨 “。 由 于 洼 河和 
黑河 两 岸 土地 利用 类 型 较为 单一 以 及 样本 数量 较 
少 , 重 金属 与 土地 类 型 以 及 人 类 活动 强度 相关 性 并 
不 显著 。 

2.4 重金 属 污染 风险 评估 

2.4.1 潜在 生态 风险 指数 评价 ”由 表 4 可 知 ,7 种 重 
金属 在 灞 河中 造成 的 生态 风险 程度 依次 为 :Cd>Ni> 
Cu>As>Zn>Mn>Cr; 在 沪 河 中 依次 为 :Cd>Cu>As> 
Ni>Mn>Cr>Zn; 在 尘 河 中 依次 为 :Cd>Cu>As>Ni>Cr> 
Zn>Mn; 在 黑河 中 依次 为 :Cd>Cu>Ni>As>Cr>Mn> 
Zn。 由 4 条 河流 中 重金 属 的 均值 可 知 ,Cd 在 整个 
研究 区 域 以 及 4 条 河流 中 均 处 于 中 度 潜在 生态 风 
险 ;Cd 对 于 污染 贡献 率 最 高 ,这 是 因为 Cd 的 毒性 系 
数 较 大 导致 的 ;其 他 重金 属 造 成 的 潜在 生态 风险 较 
低 。 根 据 4 条 河流 RI 的 平均 值 可 知 ,4 条 河流 均 处 
于 中 等 程度 的 潜在 生态 风险 。 


对 4 条 河流 的 进一步 分 析 ( 图 5) 可 知 ,处 于 轻 度 
潜在 生态 风险 和 中 度 潜 在 生态 风险 的 样 点 各 占 
16.67% ,处 于 高 度 潜在 生态 风险 样 点 占 4.17%。 其 
中 ,处 于 轻 度 生态 风险 的 样 点 为 灞 河 B6 样 点 以 及 沪 
河 C4.C5、.C6 样 点 ,处 于 中 度 生 态 风险 的 样 点 为 灞 
河 的 Bl1、B7 样 点 , 济 河 C3 样 点 以 及 黑河 Hl1 样 点 ,人 处 
于 高 度 潜在 生态 风险 为 黑河 Hl 样 点 。 

2.4.2 污染 负荷 指数 评价 ”由 图 6 可 知 , 潮 河 、 沪 河 、 
洼 河 、 黑 河 站 点 的 PLI 值 范围 分 别 为 0.44~1.92， 
0.81-1.86,0.34-1.75,0.48-2.80.. ij ju rp. E gu 
河 人 灞 河口 处 (B1) 与 下 游 沪 河 人 灞 河口 处 (B7) 受 
到 轻 度 污染 , 且 PLI 值 由 上 游 至 下 游 逐 渐 增 大 ,这 可 
能 是 重金 属 在 河口 处 富 集 从 而 导致 沉积 物 污染 。 
位 于 城市 区 域 的 沪 河 中 下 游 (C3~C7) 受 到 了 轻 度 污 
染 , 且 PLI 值 由 上 游 至 下 游 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 
热 , 是 由 于 城市 区 域 人 口 密集 ,交通 与 工业 生产 排 
放大 量 污染 物 导致 河流 沉积 物 污染 ; 男 外 , 尘 河 与 
沪 河 的 PLI 值 变化 趋势 与 河岸 带 人 类 活动 强度 指数 
变化 趋势 基本 一 致 ,说 明 河 岸 带 人 类 活动 强度 对 于 
河流 沉积 物 有 一 定 的 影响 。 洼 河中 游 (F2) 受 到 轻 


表 4 河流 沉积 物 重 金属 单项 潜在 生态 风险 指数 (E,) 和 潜在 生态 风险 指数 (RI) 均 值 
Tab.4 Mean values of single potential ecological risk index(E,) and potential ecological 


risk index CRI) of heavy metals in river sediments 


河流 Cr Mn Ni Cu Zn Cd As RI 

iii inr 0.64 1.38 6.92 5.36 1.28 139.63 5.20 160.41 
沪 河 1.43 1.81 4.86 6.64 1.41 139.63 6.07 161.84 
iEn 1.58 1.08 3.53 4.83 1.09 146.28 4.40 162.78 


黑河 3.03 1.28 7.34 8.25 0.80 132.98 7.18 160.86 
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图 5 沉积 物 重金 属 
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Fig. 5 Potential ecological risk index (RI) of heavy metals in sediments 
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图 6 污染 负荷 指数 (PLI) 


Fig.6 Pollution load index PLD 


度 污 染 , 黑 河中 游 (H1) 受 到 中 度 污 染 , 为 所 有 样 点 
中 受 污染 程 度 最 高 。 尘 河 与 黑河 样 点 的 PLI 值 变化 
趋势 与 河岸 带 人 类 活动 强度 变化 趋势 并 不 相似 ,这 
可 能 是 因为 受 农业 活动 以 及 工业 生产 等 其 他 形式 
的 人 类 活动 影响 更 大 。 所 有 样 点 中 受到 污染 的 样 
点 占 比 45.83%, 沪 河 受 到 污染 的 样 点 占 比 最 大 。 
污染 负荷 指数 法 评价 结果 相对 于 潜在 生态 风 
险 指 数 法 评价 结果 来 说 受 污染 样 点 相似 ,但 是 所 受 
污染 程度 有 所 不 同 , 这 是 因为 2 种 方法 所 评价 的 侧 
重点 有 所 不 同 。2 种 方法 均 显 示 远 离 城市 的 证 河中 
游 与 黑河 中 游 受到 污染 ,其 周围 工业 与 农业 生产 行 
为 可 能 是 造成 污染 的 主要 原因 。2 种 方法 同样 表明 
流 经 西安 市 区 的 沪 河 所 受 污 染 范围 最 大 , 且 主 要 集 
中 在 人 造 地 占 比 与 人 类 活动 强度 指数 较 高 的 中 下 


游 ,因此 ,政府 应 对 济 河 中 下 游 河 岸 带 加 强 保 护 。 
灞 河 所 受 污染 范围 次 之 ,远离 城市 的 济 河 与 黑河 虽 
然 有 个 别 样 点 受到 污染 ,也 是 由 于 复杂 的 人 类 活动 
所 造成 的 ,在 人 类 活动 较 小 的 样 点 基本 没有 受到 
污染 。 
2.5 重金 属 来 源 分 析 

相关 性 分 析 与 主 成 分 分 析 可 以 用 来 确定 重金 
属 的 潜在 来 源 ,金属 之 间 的 相关 性 系数 如 果 很 高 ， 
表明 它们 可 能 具有 相同 的 来 源 ““”。 斯 皮尔 曼 相 关 
性 分 析 表 明 ( 图 7) ,Cr 只 与 Ni 显著 相关 ,Mn Ni Cu, 
Cd, As 之 间 显 著 相 关 ,Zn 与 Cu 显著 相关 。 表 明 Cr 
与 Ni 可 能 部 分 来 源 相 同 ,Mn „Ni Cu „Zn .Cd As 部 分 
来 源 相 同 。 

在 进行 PCA 分 析 前 ,进行 Kaiser- Meyer-Olkin 
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图 7 重金 属相 关 性 分 析 热 图 


Fig.7 Heat map of heavy metal correlation analysis 


(KMO) 和 巴特 利 特 球形 度 检验 。KMO 值 为 0.69, 高 
于 0.5(KMO 推 荐 值 ), 且 通过 了 巴特 利 特 球形 度 检 
验 (P<0.001) 呈 。 基 于 特征 值 >1 ,一 共 提 取 了 2 个 主 
成 分 ,这 2 个 主 成 分 累计 解释 了 67.84% 的 总 方差 。 
第 一 主 成 分 (PC1 ) 方 差 贡 献 率 为 30.54% ,第 二 主 成 
分 (PC2) 方 差 贡献 率 为 17.30%。 载 荷 图 结果 (图 8) 
表明 ,Mn Ni Cu .Cd As 对 于 主 成 分 一 具有 较 强 的 
正解 释 ,而 Cr、Zn 对 于 主 成 分 二 具有 较 强 的 正解 释 ; 
对 于 PC1 中 的 重金 属 , 相 互 之 间 具 有 显著 的 相关 
TE, Mn, Cd 38 af 55 ru db AE 778 2S, Ni, Cd, Cu M 
通常 来 自 于 电镀 ,冶金 等 工业 排放 废水 以 及 交通 污 
染 2 ;这 可 能 与 西安 市 装备 制造 ,有 色 金 属 的 加 工 
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8 沉积 物 重 金属 主 成 分 载荷 图 


Fig.8 Principal component loading diagram of 


heavy metals in sediments 


产业 发 展 有 关 ”。 相 关 人 研究 表明 ,As 受 金 矿 开采 的 
影响 ,可 能 来 源 于 秦岭 北 芳 的 矿石 开采 '”。 因 此 主 
成 分 一 主要 是 受 工业 活动 .交通 以 及 自然 背景 的 联 
合影 响 。 

Cr 与 Zn 同 为 主 成 分 二 ,但 是 相关 性 并 不 显著 ， 
这 说 明 2 种 重金 属 污染 来 源 不 同 ;Cr 在 黑河 沉积 
中 的 含量 最 高 ,黑河 周边 是 以 农业 用 地 为 主 的 环境 ， 
根据 以 往 的 研究 Cr 可 能 主要 来 自 于 农业 活动 ”。 
而 Cr 与 Ni 具有 很 强 的 相关 性 ,所 以 ,Cr 来 源 于 农业 
生产 与 工业 活动 。Zn 与 Cu.Cd 之 间 具 有 很 强 的 相关 
性 ,根据 以 往 研 究 Zn 与 机 械 制造 ,纺织 加 工 有 关 。 
所 以 , 主 成 分 二 主要 来 源 于 农业 生产 与 工业 生产 。 


3 结论 


-H 


(1) 西安 城市 河流 沉积 物 中 Mn Ni, Cu Zn. Cd 
的 平均 浓度 超出 了 陕西 省 的 土壤 背景 值 ,其 中 ,Cd 
受 人 类 活动 影响 最 大 。 整 体 来 看 ,远离 城市 的 证 河 
沉积 物 重 金属 浓度 最 低 。4 条 河流 中 人 造 地 占 比 与 
人 类 活动 强度 较 大 的 沪 河 中 下 游 区 域 以 及 河口 区 
Jy 尘 河 中 游 、 黑 河中 游 重金 属 含 量 最 高 。 相 关 性 
分 析 表 明 ,河岸 小 范围 内 林地 .草地 等 自然 用 地 对 
于 沉积 物 重 金属 富 集 作 用 更 强 。 

(2) RI 评价 结果 表明 ,Cd 对 环境 造成 的 风险 最 
大 ,4 条 河流 均 处 于 中 等 潜在 生态 风险 ;RI 与 PLI 评 
价 表明 , 沪 河 所 受到 污染 样 点 最 多 , 且 多 处 于 城市 
psi 69 i38] rjr P 1 ; DERI rP if F2 样 点 与 黑河 中 游 
H1 样 点 受到 污染 程度 最 大 ;为 防止 污染 进一步 加 
深 ,应 特别 注意 Cd 污染 的 防治 ,特别 是 黑河 中 游 与 
洼 河中 游 。 

(3) 相关 性 分 析 与 主 成 分 分 析 表 明 ,Mn Zn 
Cu As .Cd 主要 受 工 业 活动 .交通 排放 以 及 自然 环境 
联合 影响 ,Cr 和 Zn 主要 来 自 于 农业 活动 与 工业 
生产 。 
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Distribution characteristics of heavy metals in river sediments and their 
relationship with land use types in Xi' an City 
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Abstract: Typical urban rivers in Xi' an (Ba River, Chan River, Feng River, and Hei River) were selected as the 
research object to understand the impact of different land-use types on the distribution of heavy metals in river 
sediments. The spatial distribution, environmental risks, and sources of heavy metals (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, 
and As) in river sediments were analyzed and evaluated using potential ecological risk (RI), pollution load index 
(PLI), correlation analysis, and principal component analysis. Results showed that the content of heavy metals in 
the sediments of the four rivers was presented in the following order: Chan River > Ba River > Hei River > Feng 
River. The RI results showed that Cd remarkably contributed to the pollution, and the four rivers were all at 
moderate potential ecological risk. The PLI results showed that the H1 sample site in Hei River was moderately 
polluted, which was the highest. The RI and PLI results showed that the sample sites in the Chan River were the 
most polluted, and they were concentrated in the middle and lower reaches where the proportion of artificial 
ground and intensity of human activities were high. In addition, the results of correlation analysis and principal 
component analysis showed that most heavy metals came from human activities such as emissions from industrial 
and agricultural production and traffic pollution. Therefore, attention should be paid to the prevention and control 
of Cd pollution, particularly in the middle reaches of Feng River and Hei River, to prevent further pollution. 
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